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Einleitung

Zur Schallquellenortung in der akustischen Messtechnik
wird in zunehmendem MafBle das Verfahren des
Beamforming eingesetzt. Bei der Anwendung in kleinen
Réumen (V' < 10m?) zeigen sich dabei Probleme, die darauf
zuriickzufithren sind, dass das Mikrofonarray dicht von
Raumbegrenzungsflichen und demzufolge von Spiegel-
schallquellen umgeben ist. Weiterhin bereiten auch die
ausgeprdgten Raummoden Probleme: da die Lage der
Schalldruckmaxima  nicht  zwangslaufig bei  den
Schallquellen  liegen, ist die Quellenortung im
Frequenzbereich unter 1000 Hz kaum moglich. Zur
genaueren Untersuchung der Eigenschaften eines kleinen
Modellraums von 2.7 m® Volumen wurden akustische
Messverfahren angewandt, die mit den Ergebnissen von
entsprechenden Rechenverfahren verglichen wurden.

Abbildung 1: Modellraum ohne Riickwand mit Laut-
sprechern und Beddmpfung der Wiénde (rechts CATT-
Modell)

Modellraum

Der Modellraum besteht aus 2cm dicken Holzplatten, die
einen Rechteckraum der Lénge x 1,96 m, der Hohe
z=1,16 m und der Breite y = 1,26 m bilden, der durch eine
schraggestellte Wand von 0,85 m Seitenldnge zwischen
Frontseite und Decke in 58 cm Hoéhe unterbrochen wird
(Abb.1). Die Winde wurden teilweise mit 3 cm dicken
Absorbern (,,Basotect) beddmpft. Zur Erzeugung des
Schallfeldes dienten acht biindig in die Wénde eingelassene
Lautsprecher.

Untersuchungen im Frequenzbereich unter
1000 Hz - Modalanalyse

Das akustische Verhalten bei tiefen Frequenzen wird gepragt
durch die raumakustischen Moden [1][2]. Durch Messung
der Ubertragungsfunktionen zwischen einem Lautsprecher
und einem Mikrofon, das in einem dreidimensionalen
Messpunktraster in  Abstinden von jeweils 10 cm
positioniert wurde, konnten die Moden sowohl im
ungeddmpften Fall als auch im geddampften Fall ermittelt
werden. Hierzu wurden die Daten mit der Modalanalyse
Software ME’scopeVES [3] ausgewertet. Fiir den
ungeddmpften Fall wurden FEM-Berechnungen mit der
Software COMSOL [4] durchgefiihrt, die mit den
Messergebnissen verglichen wurden. Dabei stellte sich
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heraus, dass eine eindeutige Zuordnung zwischen
gemessener und berechneter Schwingungsform oberhalb von
500 Hz kaum moglich ist, da die Modendichte sehr hoch ist.
Die Schroderfrequenz als obere Grenze der modalen
Betrachtungsweise (,,Grofraumbedingung®) errechnet sich
bei einer Nachhallzeit von 0,4 s zu 770 Hz.. Es zeigt sich,
dass zwar einige Moden denen des Rechteckraums gleicher
Grundflache und Hohe sehr dhnlich sind, jedoch bewirkt die
schrige Wand auch Modenformen, bei denen in einigen
Raumkanten nicht die erwarteten Schalldruckmaxima
auftreten (vgl. Abb. 2, linke Deckenkante).
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Abbildung 2: Oberflachendarstellung einer Mode bei
199 Hz, die roten und blauen Bereiche kennzeichnen
Schalldruckbéduche mit entgegengesetztem Vorzeichen.
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Abbildung 3: Gegeniiberstellung der berechneten und
gemessenen Modenfrequenzen des Modellraums.
Der Vergleich von berechneten und gemessenen
Modenfrequenzen (Abb. 3) zeigt eine recht gute Uberein-
stimmung, die sich auch in der dreidimensionalen
Visualisierung der Schwingungsformen bestitigte.

Bestimmung der Schallausbreitungswege durch
Messung der Impulsantworten und Raytracing

An denselben Messpunkten wurden Impulsantworten
gemessen, die die Schalliibertragung der acht Lautsprecher
zum Mikrofon kennzeichnen [5]. Zur Identifizierung der
Ausbreitungspfade und der Reflexionspunkte der einzelnen
Schallstrahlen wurden mit dem Raumsimulationsprogramm
CATT v.8.0 [6] entsprechende Berechnungen durchgefiihrt,
die eine eindeutige Zuordnung der gemessenen reflektierten
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Impulse ermoglichte. Wegen der relativ kurzen freien
Weglingen musste zum genauen Laufzeitvergleich bei den
gemessenen Impulsantworten auch die Latenz der
Soundkarte (Digigram VXPocket V2) beriicksichtigt
werden. Deren Verzogerung von 40 Samples betrdgt bei
einer Abtastrate von 44100 Samples/s 0,91 ms, das
entspricht einer zuriickgelegten Weglidnge des Schalls von
31 cm.

Die Visualisierung der Ausbreitungspfade (Abb.4 oben)
erlaubt eine Zuordnung der Reflexionsvorgéinge an den
einzelnen Oberflichen des Modellraums. Je nach
Beschaffenheit ergeben sich starke Reflexionen oder
Bedampfungen, wobei sich die letzteren bei der gemessenen
Impulsantwort wegen des hoch wirksamen Absorbers kaum
noch erkennen lassen (Abb.5 bei t=7ms). Das
Raumsimulationsprogramm verzeichnet dagegen einen noch
deutlich erkennbaren Pegelsprung (Markierung durch blauen
Punkt in Abb.4) und erleichtert durch die Visualisierung die
Zuordnung zum Ausbreitungspfad.

dB Specularechogram, rec 01 1 kHz, order 4
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Abbildung 4: Berechnetes Impulsdiagramm (unten) und
Darstellung des Pfades eines ausgewihlten Schallstrahles
(oben), die Zeitskala beginnt mit dem Eintreffen des
Direktschalls.

Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung wurde durch einen Vergleich der Laufzeiten bei
verschiedenen Sender-Empfénger-Kombinationen iiber-
priift.
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Abbildung 5: Quadrierte gemessene Impulsantwort des
Ubertragungsweges #12 von Abb.4
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Abbildung 6: Vergleich von berechneter und gemessener
Laufzeit einzelner Reflexionen nach Eintreffen des
Direktschalls
Wie aus Abb.5 zu erkennen, ist besonders die Bestimmung
gedampfter Reflexionen aus der gemessenen Impulsantwort
allein oft schwierig und nur durch Zuhilfenahme der
Simulationsergebnisse moglich. Ein typisches Beispiel fiir
die Gegeniiberstellung ist in Abb.6 wiedergegeben.

Auralisation

Die gemessenen Impulsantworten eigenen sich auch zur
Faltung mit raumanteilfreien Quellsignalen, wobei auch die
Ortsabhéngigkeit von Quell- und Horposition des tief-
frequenten Anteils deutlich horbar wird.

Zusammenfassung

Der Vergleich von Messungen und Berechnungen im
gesamten  Messfrequenzbereich  konnte  eine  gute
Ubereinstimmung  belegen. Damit liegen fiir beide
Frequenzbereiche Rechenmodelle vor, die die Simulation
des akustischen Verhaltens im vorliegenden Zustand u.a.
auch fiir Auralisationen belegen. Die Messverfahren lassen
sich beispielsweise zur Beschreibung und Optimierung von
kleinen reflexionsarmen Messkammern oder
Tonregierdumen einsetzen. Fiir weitergehende Unter-
suchungen ist die Messung und Simulation des
Kopplungsverhaltens des modalen Schallfeldes mit den
Wandschwingungen durch FEM-Berechnungen geplant.
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